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АНОТАЦІЯ Використовуючи розроблену числову модель теплоелектричного стану печі графітування Кастнера, виконано 
числові дослідження впливу внутрішнього діаметра кільцевих електропрокладок і контактного електричного опору між 
електродними заготовками на фізичний стан печі прямого нагріву. Запропоновано для збільшення мінімальної 
температури заготовок впродовж процесу графітування вуглецевої продукції використовувати на кінцях електродних 
свічок електроконтактні прокладки з підвищеним електричним опором. Раціональним діаметром отвору 
електроконтактних міжелектродних прокладок є отвір, розміри якого становлять біля 50–70 % від зовнішнього діаметра 
заготовок. 
Ключові слова: графітові електроди; піч графітування Кастнера; електроконтактна прокладка; контактний 
електричний опір. 
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ABSTRACT The numerical research was held to determine possible directions for improvement and modernization of the modern 
domestic technology of direct graphitization. The influence of the changes in circular gasket internal diameter and contact electrical 
resistance between electrode artifacts on the state in Castner furnace was investigated. It was found out that the diameter decrease 
leads to overheating in the central axial part of the electrodes. In turn, the diameter increase leads to significant temperature drops. 
It was also determined that the usage of gaskets with the increased value of electrical resistance during the graphitization process 
increases the temperature drop in the central artifacts. Based on the obtained results, the following measures to enhance the 
energetic efficiency of Castner furnaces operation were proposed: the usage of gaskets with the internal diameter, which is 50-70% 
from the external artifact diameter; the usage of gaskets with the increased value of electrical resistance on the ends of electrode 
candles. As a material for end electrocontact gaskets, it is possible to use graphite intercalation material with an increased value of 
electrical resistance, a multilayer structure, which consists of two paired layers of thermo-extended graphite of high and low density, 
graphite powder, etc. These measures enable to decrease the time for carbon production graphitization, diminish energy expenses 
and enhance the quality of the electrode products. 
Keywords: graphite electrodes; Castner graphitization furnace; electrocontact gasket; contact electrical resistance. 
 
Вступ 
 
Більш ніж 40 % усієї сталі у світі виплавляється 
в електродугових сталеплавильних печах, і цей 
показник з кожним роком зростає [1,2]. Основним 
конструктивним елементом електродугових печей є 
пакет електродів, виготовлених із штучного 
графітового матеріалу [3,4]. У промислових 
масштабах для графітування вуглецевих електродних 
заготовок раніше найбільшого поширення  набув 
метод Ачесона. Проте інший метод – метод Кастнера, 
який дає можливість отримувати графітові електроди 
з меншими питомими витратами електроенергії на 
одиницю виробленої продукції та за менший період 
часу, за останні роки також набуває популярності на 
вітчизняному ринку вуглеграфітової продукції [5,6]. 
Основною відмінністю печей графітування, що 
працюють за методом Кастнера від печей, що 
працюють за методом Ачесона, є прямий нагрів 
вуглецевих заготовок, який полягає у пропусканні 
постійного електричного струму крізь електродні 
заготовки та виділення в них джоулевої теплоти. У 
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печах прямого нагріву електродні заготовки 
розміщують горизонтально стик-у-стик в один або 
кілька колон (свічок) і покривають шаром 
теплоізоляційного матеріалу. Для покращення 
контакту між заготовками в місцях їх контакту 
розміщають кільцеві електропрокладки, виготовлені з 
гнучкого матеріалу, який може витримувати значні 
температурні навантаження [7]. 
Задля можливості конкурувати на 
міжнародному ринку вуглеграфітової продукції 
вітчизняному виробнику потрібно проводити заходи 
щодо модернізація та удосконалення печей 
графітування, що працюють за методом Кастнера. 
Тому проведення досліджень, спрямованих на 
визначення можливостей удосконалення, модернізації 
конструкцій печей прямого нагріву та технологічного 
процесу прямоточного графітування є актуальною 
задачею. 
 
Аналіз останніх досліджень та публікацій 
 
Доступна у відкритому доступі наукова 
література переважно присвячена печам Ачесона та 
непрямому методу графітування вуглеграфітової 
продукції. Проте наявна інформація щодо досліджень 
печей як прямого, так і непрямого нагріву 
електродних заготовок, дає розуміння напрямку 
вдосконалення печей графітування Кастнера: 
 об’єднане виробництво інших матеріалів, 
наприклад, карбіду кремнію (SiC) [8]; 
 використання в теплоізоляційному шарі 
трубчастих теплообмінників з метою рекуперації 
теплової енергії та зменшення часу охолодження печі 
графітування [9]; 
 визначення параметрів системи підведення 
електричної енергії до печі опору в режимі реального 
часу для забезпечення оптимального режиму роботи 
[10]; 
 визначення допустимих значень сили 
стискання електродних заготовок з метою 
забезпечення їх механічної цілісності впродовж 
процесу графітування [11–13]; 
 зменшення викидів газів, що виділяються у 
процесі графітування електродної продукції, у 
навколишнє середовище [14–16]; 
 зменшення втрат теплоти та витрат 
електроенергії за допомогою використання 
спеціально підібраного складу теплоізоляційного 
матеріалу та бокових плит, виготовлених із 
вуглецевого тепло- й електроізоляційного матеріалу 
[17]. 
 
Мета та завдання 
 
Визначити та запропонувати прості та 
ефективні методи з модернізації сучасної технології 
прямоточного графітування для її впровадження на 
вітчизняних підприємствах. 
Для досягнення поставленої мети 
сформульовано наступні завдання: 
 виконати числові дослідження теплового 
стану печі Кастнера за різних конструктивно-
технологічних параметрів; 
 провести зіставлення отриманих результатів з 
температурних полів впродовж кампанії графітування 
за різних варіантів формування електродних свічок; 
 визначити можливі напрямки удосконалення 
конструкції печей прямого нагріву. 
 
Виклад основного матеріалу 
 
Числові дослідження проводилися з 
використанням верифікованої числової моделі 
теплоелектричного стану печі Кастнера, описаної в 
роботі [7]. 
Нижче наведено результати числових 
експериментів із визначення впливу розмірів 
електроконтактних прокладок і контактного 
електричного опору (КЕО) між електродними 
заготовками у свічках на тепловий стан печі Кастнера. 
Числові дослідження із визначення впливу 
розміру діаметра внутрішнього отвору 
електроконтактної прокладки на розподіл 
температурних полів у заготовках проводилися для 
схеми завантаження печі графітування у дві свічки. 
Розмір діаметрів електродних заготовок і зовнішніх 
діаметрів прокладок становив 435 мм. Розмір 
внутрішніх діаметрів прокладок мав значення 120 мм, 
220 мм і 320 мм. Критерієм закінчення процесу 
графітування слугувало досягнення значення питомих 
витрат електроенергії 3700 кВт·год/т. У результаті 
процес підведення електричної енергії до печі складав 
біля 12 год. 
У результаті аналізу отриманих числових 
даних з’ясовано, що завдяки збільшенню розміру 
діаметра внутрішнього отвору електроконтактної 
прокладки від 120 мм до 320 мм підвищується 
мінімальна температура в крайніх торцевих 
заготовках упродовж кампанії графітування майже на 
100 °С (рис. 1), а в інших заготовках – не призводить 
до суттєвої зміни мінімальної температури. 
 
 
 
Рис. 1 – Зміна мінімальної температури крайніх 
заготовок в електродних свічках під час їх нагрівання 
у разі використання кільцевих електроконтактних 
прокладок з різним значенням розміру внутрішнього 
діаметра: 1 – Ø120 мм; 2 – Ø220 мм; 3 – Ø320 мм. 
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Виявлено, що зміна значення внутрішнього 
діаметра прокладок майже не впливає на значення 
перепаду температури у крайніх заготовках, проте 
його збільшення від 120 мм до 320 мм призводить до 
підвищення перепаду в центральних заготовках 
майже на 200 °С впродовж кампанії графітування 
(рис. 2), що може негативно вплинути на якість 
готової електродної продукції. 
 
 
 
Рис. 2 – Різниця між максимальними та 
мінімальними значеннями температури в заготовках 
у разі використання кільцевих електроконтактних 
прокладок з внутрішнім діаметром різного розміру: 
1 (Ø320 мм), 2 (Ø220 мм), 3 (Ø120 мм) – перепад 
температури у крайніх заготовках; 4 (Ø320 мм), 
5 (Ø220 мм), 6 (Ø120 мм) – перепад температури в 
центральних заготовках. 
 
Встановлено, що радіальні значення розподілу 
температурних полів у середній частині заготовок 
майже не змінювалися у разі зміни внутрішнього 
діаметра електроконтактних прокладок. 
Радіальні перепади температури в торцевих 
частинах заготовок визначалися в поперечному 
перерізі на відстані 50 мм від торця заготовок. 
Перепад температури визначався як різниця значень 
температури між центром і середнім значеннями 
температури у точках, розташованих на відстані 
50 мм від периферії (рис. 3). 
 
 
 
Рис. 3 – Точки для визначення величини радіального 
перепаду температури в торцевій частині 
заготовок: 1 – центральна дослідна точка; 
2 – периферійні дослідні точки. 
 
У результаті порівняння графіків зміни 
радіального перепаду температури в торцевій частині 
електродних заготовок упродовж кампанії 
графітування виявлено, що зменшення внутрішнього 
діаметра електроконтактних прокладок дає 
можливість значно зменшити перепад температур у 
центральних заготовках за високих температур 
процесу графітування (рис. 4). 
 
 
 
Рис. 4 – Зміна перепаду температури в торцевій 
частині центральних заготовок під час їх нагрівання 
в разі використання кільцевих електроконтактних 
прокладок з внутрішнім діаметром різного розміру: 
1 – Ø320 мм; 2 – Ø220 мм; 3 – Ø120 мм. 
 
Зміна радіального перепаду температур у 
торцевій частині крайніх заготовок характеризується 
зміщенням максимальних його значень у сторону 
більш високих температур у разі зменшення 
внутрішнього діаметра міжелектродних прокладок до 
120 мм (рис. 5), що може негативно вплинути на 
якість готової електродної продукції. 
 
 
 
Рис. 5 – Зміна перепаду температури в торцевій 
частині крайніх заготовок під час їх нагрівання в разі 
використання кільцевих електроконтактних 
прокладок з внутрішнім діаметром різного розміру: 
1 – Ø320 мм; 2 – Ø220 мм; 3 – Ø120 мм. 
 
Числові дослідження з визначення впливу 
значення КЕО між заготовками на розподіл 
температурних полів в електродних свічках 
проводилися із використанням схеми завантаження 
печі графітування у дві свічки. Розмір діаметрів 
електродних заготовок і зовнішніх діаметрів 
прокладок становив 435 мм. Розмір внутрішнього 
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діаметра електроконтактної прокладки складав 
220 мм. 
Під час числового аналізу теплоелектричного 
стану печі Кастнера температурна залежність 
значення КЕО [18] збільшувалася на коефіцієнт k, що 
прямопропорційно збільшувало значення КЕО в 
усьому температурному діапазоні. 
Аналіз отриманих результатів числових 
експериментів показав, що збільшення значення 
коефіцієнта k (відповідно і збільшення значення КЕО 
між заготовками) дає змогу дещо підвищити 
мінімальну температуру у крайніх торцевих 
заготовках (рис. 6). 
 
 
 
Рис. 6 – Зміна мінімальної температури крайніх 
заготовок під час їх нагрівання в разі зміни значенням 
КЕО між електродними заготовками: 1 – k = 1; 2 – 
k = 10. 
 
Збільшення значення КЕО також спричинює 
зниження перепаду температури у крайніх заготовках 
за високих температур обробки. Але збільшення КЕО 
в 10 раз призводить до підвищення перепаду в 
центральних заготовках електродної свічки більше 
ніж на 100 °С впродовж кампанії графітування 
(рис. 7), що може призвести до зниження якості 
готової електродної продукції. 
 
 
 
Рис. 7 – Перепад температури в заготовках у разі 
зміни значенням КЕО між електродними 
заготовками: 1 (k = 1), 3 (k = 10) – перепад 
температури у крайніх заготовках; 2 (k = 1), 
4 (k = 10) – перепад температури в центральних 
заготовках. 
 
Обговорення результатів 
 
У результаті проведення числових досліджень 
встановлено, що оптимальним діаметром отвору 
електроконтактних кільцевих прокладок є отвір, 
розміри якого становлять близько 50–70 % від 
зовнішнього діаметра заготовок. Менше значення 
діаметра отвору призводить до перегріву центральної 
частини електродів, а більше – до значних радіальних 
перепадів температури. 
Електроконтактні прокладки з підвищеним 
значення електричного опору доцільно 
використовувати лише на кінцях електродних свічок, 
де вони дають змогу підвищити мінімальну 
температуру крайніх заготовок впродовж кампанії 
графітування. А це, відповідно, зменшує тривалість 
підведення електричної енергії до печі та питомі 
витрати електроенергії. У якості матеріалу для 
торцевих електроконтактних прокладок можливе 
використання графітового інтеркаляційного матеріалу 
[19,20] з підвищеним значенням електричного опору, 
багатошарової структури, яка складається попарно з 
шарів терморозширеного графіту високої та низької 
густини [21], графітового порошку тощо. 
 
Висновки 
 
Проведено числові дослідження теплового 
стану печі графітування Кастнера за різних розмірів 
внутрішнього діаметра електроконтактних кільцевих 
прокладок і значеннях КЕО між електродними 
заготовками. 
Виконано порівняння отриманих результатів 
температурних полів упродовж кампанії 
графітування. У результаті встановлено, що значне 
зменшення діаметра кільцевих електроконтактних 
прокладок призводить до перегріву центральної 
осьової частини електродних свічок, а збільшення – 
до високих значень радіальних перепадів 
температури. Використання кільцевих прокладок з 
підвищеним електричним опором доцільне лише на 
кінцях електродних свічок. 
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АННОТАЦИЯ Используя разработанную численную модель теплоэлектрического состояния печи графитирования 
Кастнера, выполнено численные исследования влияния внутреннего диаметра кольцевых електропрокладок и контактного 
сопротивления между электродными заготовками на физическое состояние печи прямого нагрева. Предложено для 
увеличения минимальной температуры заготовок в течение процесса графитирование углеродной продукции использовать 
на концах электродных свечей электроконтактные прокладки с увеличенным электрическим сопротивлением. 
Рациональным диаметром отверстия электроконтактных межэлектродных прокладок является отверстие, размеры 
которого составляют около 50-70% от наружного диаметра заготовок. 
Ключевые слова: графитовые электроды; печь графитирования Кастнера; электроконтактная прокладка; контактное 
электрическое сопротивление. 
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